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1 Wprowadzenie

Zagadnienie komunikacji sieciowej w rozwigzaniu OpenSSI mozna podzieli¢ na dwie
odrebne, cho¢ czesto przeplatajace si¢ czesci:

* komunikacje wewnetrzna,

* komunikacje standardowg.

Komunikacja wewnetrzna (ang. interconnect communication) jest zwiazana z
niskopoziomowym potaczeniem pomiedzy weztami. Jadra poszczegdlnych weztéw
klastra uzywaja dedykowanych potaczen do realizowania idei SSI.

W komunikacji standardowej wazne jest zapewnienie widocznoS$ci klastra jako
pojedynczej, wysoko dostepnej (ang. highly available) maszyny. W zwiazku z tym
tworzone sa wirtualne adresy IP klastra (CVIP) umieszczone w sieci zewnetrzne;.

2 Komunikacja wewnetrzna
Aby idea SSI byla realizowalna i klaster mogt dziata¢, kazdy wezet musi by¢ wypo-

sazony w co najmniej jeden interfejs sieciowy, ktéry bedzie stuzyt do komunikacji
pomiedzy jadrami poszczegdlnych weziéw klastra. Komunikacja taka jest catkowicie
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wewnetrzna i nie jest widoczna dla §wiata zewnetrznego. Uzywany jest w tym celu
zwykle interfejs ethernetowy. Oznacza to jednak, ze obstuga sieci na takim interfejsie
musi zosta¢ wlgczona bardzo wczesnie w procesie fadowania systemu (tzn. w dysku
wirtualnym (ramdisk), zanim zostanie zamontowany korzen (ang. root) tak, aby we-
zel mégl uczestniczyé w tworzeniu klastra i procesie prowadzacym do decyzji kto
powinien zamontowaé korzen systemu plikéw. Z tego powodu konfigurowanie i mo-
dyfikowanie takiego interfejsu rézni si¢ od dzialain zwigzanych z innymi interfejsami
sieciowymi.

Dla kazdego wezla nalezy wybraé jeden interfejs na polaczenie wewnetrzne (ang.
interconnect). Nazwa odpowiadajaca adresowi IP tego interfejsu jest wstawiana do
/etc/nodename (ktdry jest symbolicznym potaczeniem do /cluster/node/etc/nodename)
w trakcie procesu instalacji oraz przez skrypty openssi-config-node. Nazwa ta
stanie si¢ réwniez nazwa hosta (ang. hostname) dla tego wezta (poprzez plik konfigu-
racyjny /etc/sysconfig/network). W pliku /etc/clustertab znajdujg
si¢ adresy fizyczne MAC oraz adresy sieciowe IP interfejséw komunikacji wewnetrz-
nej wszystkich weztéw klastra. Plik ten jest tworzony i zarzadzany podczas insta-
lacji oraz skrypty openssi-config-node, a informacje w nim zawarte sluzg
mkinitrd do stworzenia pliku /etc/boottab w ramdisku, z ktérego korzystaja
wszystkie wezly podczas uruchamiania. Inne miejsca zawierajace istotne dane to:

e /etc/hosts - moze zawiera¢ adresy i nazwy weziéw (podobnie jak ze-
wnetrzny serwer DNS),

e /etc/dhcpd.conf - moze zawiera¢ adresy MAC i IP. Ten plik jest genero-
wany automatycznie przez mkinitrd.

Aby programistycznie okresli¢ ktdry interfejs jest wykorzystywany do komunikacji
wewnetrznej nalezy wykorzystaé¢ fukcje z biblioteki libcluster o nazwie clusternode-
_get_ip, ktéra zwréci adres IP dowolnego wezta o podanym numerze. Czgsto jest
wazne zeby wszystkie wezly mialy droge (ang. route) do Swiata na zewnatrz klastra.
Dla wezta poczatkowego, taka droga prawdopodobnie zostanie ustawiona wczesniej,
jeszcze przed instalacja OpenSSI. W trakcie, gdy nowe wezly sa dodawane do klastra,
wazne jest aby kazdy wezel miat dostgp do bramki (ang. gateway).

Aby sprawdzi¢ i potwierdzi¢ konfiguracje, mozna uzy¢ kilku narzedzi, ktérych
wynik moze by¢ przydatny w razie problemdw:

e cat /etc/clustertab pokaze adresy IP wszystkich weztéw odpowiada-
jace interfejsom wykorzystywanym do komunikacji wewnetrznej,

e ifconfig - na kazdym wezZle pokaze adresy IP skojarzone z poszczegdlnymi
interfejsami wezla,

* host <adresIP> - dla adreséw IP kolejnych weztéw wySwietlona zostanie
odpowiadajaca im nazwa z /et c/nodename,

* onall cat /etc/nodename - poda unikalne nazwy wszystkich weztéw,

e /etc/dhcpd.conf - jesli wezly w klastrze ustawione sa na uruchamianie
PXE (a nie Etherboot), wtedy w tym pliku bedzie mozna znalez¢ adresy MAC
i IP weziéw (podobnie jak w /etc/clustertab),

* onnode —p # route lub onnode -p # netstat -r - sprawdzenie tablicy
routingu wezta o numerze #.
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Zarzadzanie interfejsem komunikacji wewnetrznej klastra ma w docelowej wersji
OpenSSI odbywac si¢ przez opcje zmiany wezla skryptu openssi-config-node.
Na chwilg obecna konfiguracje nalezy przeprowadzac recznie. Oto lista kilku zadan,
ktére mozna samemu przeprowadzié:

¢ zmiana adresu IP interfejsu komunikacji wewnetrznej

Aby zmieni¢ adres IP interfejsu komunikacji wewnetrznej nalezy wyedytowaé
plik /etc/clustertab, uruchomi¢ mkinitrd (ze wszystkimi wymaga-
nymi parametrami: mkinitrd ——tablonly —/boot/initrd-xxx gdzie
XXX oznacza nazw¢ jadra ssi, a nastepnie uruchomi¢ ssi-ksync (aby prze-
nie$¢ jadro/ramdisk na wszyskie partycje rozruchowe). Jesli potrzeba, nalezy
wyedytowaé plik /et c/hosts i uaktualni¢ odpowiednie wpisy DNS. Dobrym
pomystem jest réwniez poprawienie pliku /cluster/node#/etc/sysconfig/network-
scripts/ifcfg—eth# jesli istnieje. Nastepnie nalezy zrestartowac system.
Uwaga: warto wiaczy¢ wszystkie wezly, ktére maja lokalne partycje rozruchowe
podczas uruchamiania ssi-ksync.

* zmiana nazwy interfejsu komunikacji wewnetrznej (nazwa wezla/hosta)
Aby dokona¢ zmiany nazwy interfejsu, wystarczy wyedytowac plik /clu-
ster/node#/etc/nodename dla wezla o numerze #. Jesli potrzeba, na-
lezy réwniez uaktualni¢ dane w pliku /etc/hosts oraz wpisy w DNS. Na-
lezy zrestartowaé wezel.

* zmiana adresu MAC interfejsu komunikacji wewnetrznej (wymiana karty
sieciowej w wezle)
Postgpowanie podobnie jak w przypadku zmiany adresu IP. Nalezy pamietad,
ze wszystkie interfejsy komunikacji wewngtrznej klastra muszg by¢ w tej samej
podsieci / sieci fizyczne;j.

« zmiana maski sieci wszystkich interfejsow komunikacji wewnetrznej kla-
stra
Prawdopodobnie jedyng sytuacja, kiedy wystapi potrzeba zmiany maski sieci
wszystkich interfejséw bedzie przeniesienie klastra do nowej sieci z inng maska
sieci. Aby zmieni¢ maske sieci nalezy wyedytowaé plik /etc/boottab w
ramdysku w /boot a potem uruchomi¢ ssi-ksync alby uaktualni¢ wszy-
skie pozostate kopie. Dodatkowo wpisy NETMASK w skrypcie network—
script/ifcfg-eth# powinny zosta¢ poprawione. Nalezy zrestartowaé we-
zly bez polecenia mkinitrd, poniewaz to odtworzyloby plik boottab z
maskg uruchomionego interfejsu.

¢ zmiana bramy dla calego klastra lub pojedynczego wezla
Mozna wprowadzi¢ klauzule GATEWAY w /etc/sysconfig/network i
zmiany te beda dotyczyly wszystkich weziéw. JeSli wymagane sa rézne bramy
dla ré6znych weziéw, NIE nalezy umieszczaé wpisu w /etc/sysconfig/network,
ale zamiast tego wstawi¢ jg do network—-scripts/ifcfg-eth# w kaz-
dym /cluster/node#/etc/sysconfig.

Dodawanie nowego interfejsu (nie przeznaczonego do komunikacji wewnetrz kla-
stra) do wezta moze zosta¢ wykonane przy uzyciu skryptu system-config-
network lub komenda netconfig na weZle do ktérego chcemy doda¢ nowy
interfejs. Wskazéwka: wyglada na to, ze nie ma strony podrecznika (man) dla
netconfig, dlatego warto skorzysta¢ z polecenia netconfig ——help. Nalezy
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réwniez zawsze wyszczegblni¢ ktérego interfejsu dotyczy polecenie przez przelacznik
—-—device=xxx (np. ——device=ethl). W przeciwnym przypadku domySlnie
uzytym interfejsem bedzie ethO0, ktéry najprawdopodobniej bedzie skonfigurowany
wczes$niej do komunikacji wewnetrzne;.
/etc/clustertab

Jak wida¢ w powyzszych opisach, plik /etc/clustertab jest podstawowym pli-
kiem konfiguracyjnym stuzacym do ustawienia komunikacji wewn¢trznej klastra. W
pliku tym w kolejnosci zapisane sa:

* numer wezla,
e adres IP interfejsu do polaczenia wewnetrznego,
* adres MAC interfejsu do potaczenia wewngtrznego,

* protokét stuzacy do uruchamiania (boot) wezta (zwykle E - Etherboot, alterna-
tywa: P - PXE),

* informacja o tym, czy wezel moze uruchomié pojedynczy proces init (jesli
wiecej niz jeden wezet bedzie mial wiaczong te opcje - w przypadku awarii
nastgpne wezly przejmujg funkcjonalnosc),

* lokalne urzadzenie rozruchowe (obligatoryjne dla wezta uruchamiajacego init).

3 Komunikacja standardowa

Komunikacja sieciowa w przypadku rozwigzania OpenSSI w zasadniczy sposéb rézni
si¢ od klasycznych rozwigzan dla samodzielnych maszyn. Przede wszystkim w przy-
padku SSI grupa maszyn musi by¢ widziana dla §wiata zewnetrznego jako jedna,
skalowalna i wysoce dost¢pna maszyna z pojedynczym Zbiorczymadresem siecio-
wym. Jest to jeden z wazniejszych celéw SSI z punktu widzenia obstugi sieci. Jest
to jeden z powodéw, dla ktérych OpenSSI skorzystalo z rozwigzania LVS (Linux
Virtual Server), ktéry dostarcza takiej funkcjonalnosci.

LVS zapewnia, ze klaster “udostgpniafia zewnatrz pojedynczy adres IP, a polacze-
nia przychodzace s rozkladane pomigdzy maszyny obslugujace odpowiednie ustugi
przy wykorzystaniu rozmaitych algorytméw (jest to zwigzane z rownowazeniem ob-
cigzenia sieci - network load balancing). Zastosowanie LVS w OpenSSI zostalo
wzbogacone o bardziej automatyczng konfiguracje oraz zwigkszenie dostepnosci.

Zauwazy¢ nalezy, ze z punktu widzenia systemu SSI, wazna jest réwniez widocz-
no$¢ klastra z jego wnetrza oraz widoczno$¢ §wiata zewnetrznego z wnetrza klastra.
Chodzi przede wszystkim o to, aby wszyskie urzadzenia sieciowe (a przez to i ad-
resy IP) w klastrze wygladaly jak urzadzenia lokalne na kazdym wezle klastra (LVS
zapewnia wszyskim weztom widoczno$¢ jedynie ogélnego adresu IP klastra). Dzieki
temu nastuchiwanie z jakiegokolwiek wezla mogloby sta¢ si¢ w efekcie nastuchiwa-
niem wszyskich interfejséw sieciowych wszyskich weztéw. Dodatkowo, kompletne
rozwigzanie SSI pozwalaloby na porozumiewanie si¢ dwdch proceséw przez interfejs
loopback, nawet jesli wykonywane bylyby na réznych weztach. Ponadto tablice ro-
utingowe powinny by¢ automatycznie synchronizowane tak, ze jesli jakikolwiek wezet
w klastrze moze polaczy¢ si¢ z pewnym hostem, wtedy wszyskie wezly powinny mieé
mozliwo$¢ polaczenia si¢ z tym samym hostem.
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Rysunek 1: Real IP i Virtual IP

Na dzien dzisiejszy w rozwigzaniu OpenSSI zostala zaimplementowana funkcjo-
nalno§¢ LVS wraz z opcja failover, czyli przejmowaniem fukcjonalnosci przez inne
wezly w przypadku awarii wezla odpowiedzialnego za pewng ustuge.

3.1 CVIP - Cluster Virtual IP

Ide¢ CVIP oraz LVS pokazana zostata na Rysunku 1.

CVIP to wirtualny adres IP klastra. Adres ten jest uzywany przez S$wiat ze-
wnetrzny do potaczenia z klastrem. Nalezy zauwazy¢, ze musi on by¢ rézny od
zestawu adreséw IP wewnatrz klastra, tzn. ze CVIP nie moze by¢ adresem korzenia
(ang. root node). Plikiem konfiguracyjnym zawierajacym ustawienia dotyczace CVIP
jest /etc/cvip.conf. Jest to plik w formacie XML i zawiera informacje doty-
czace CVIP, weztéw gldwnych (ang. director nodes) oraz prawdziwych serwerach
(ang. real servers).

Wezly gtéwne przekierowujq zadania do ustug obstugiwanych przez LVS do od-
powiednich wezléw zwanych prawdziwymi serwerami, na ktérych dane ustugi sa
faktycznie uruchomione. Wezly gltéwne mogg dzieli¢ funkcjonalno$¢ - mogg byé
zaréwno serwerami gtéwnymi, jak i prawdziwymi.

W przypadku wielu adreséw CVIP albo powinny by¢ one dzielone przez wszystkie
wezly gléwne, albo nie powinny by¢ dzielone przez zadne wezly. Oznacza to, ze
wigcej niz jeden CVIP moze by¢ skonfigurowany w klastrze pod warunkiem, ze beda
mialy doktadnie te same zestawy weztéw gtéwnych je obstugujacych.

3.2 Konfigurowanie LVS/CVIP
Najwazniejsze kroki podczas konfigurowania LVS i CVIP to:

1. wybra¢ adres IP, ktéry bedzie stuzyt jako CVIP. Adres ten musi znajdowaé
si¢ w tej samej podsieci co adres sieciowy fizycznego interfejsu, z ktérego
oczekujemy ruchu wchodzacego. (adresem tym moze by¢ ten sam adres, ktéry
juz zostal przypisany interfejsowi et hO0, ale klaster zostanie pozbawiony w ten
spos6éb wiasnosci failover, czyli podstawowej funkcjonalno$ci LVS).

2. uaktualni¢ plik /etc/clustername aby uzupelié¢ nazwe przypisang adre-
sowi wybranemu w kroku poprzednim,
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3. wyedytowa¢ plik /etc/cvip.conf - wstawi¢ CVIP, ustawi¢ wezly gléwne
oraz prawdziwe serwery,

4. upewni€ si¢, ze ustuga ha—1vs jest uruchomiona,

5. oznaczy¢ porty, na ktérych ma si¢ odbywac load levelling (np. przez opcje
setport-weight skryptu /etc/init.d/ha-1vs),

6. zrestartowaé wezly,

7. Jedli istniejg wezly z serwerami w sieci wewnetrznej, ktéra nie jest prywatna,
nalezy na nich ustawi¢ droge powrotng (ang. route) do Srodowiska zewngtrz-
nego, a podana bramka musi mie¢ wigczong opcje przekazywania IP.

8. Jesli istnieja wezly z serwerami w sieci wewnetrznej, ktéra jest prywatna, nalezy
wlaczyé LVS-NAT oraz skonfigurowaé NAT na wezle gléwnym. Aby to uczynié
nalezy utworzy¢ plik /etc/defaults/Ivs_routing z zawartoscia;
LVS_ROUTING=NAT
LVS_INTERNAL_GW=;adresIP;,
gdzie adresIP to adres IP wewngtrznego interfejsu wezta gtéwnego z CVIP.

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ dzialania LVS/CVIP mozna:

* wydac polecenie onall ifconfig - dla wezta gléwnego w wyniku wystapi
CVIP przypisany odpowiedniemu interfejsowi (np. ethl), natomiast pozostate
wezly beda mialy przypisany CVIP interfejsowi 1o,

* jako uzytkownik root, wyda¢ polecenie cat /proc/cluster/lvs w wy-
niku ktérego powinno by¢ widaé adres CVIP oraz wezet gléwny. Mozna
réwniez poleceniem cat /proc/cluster/ip_vs_portweight sprawdzi¢ dla ktérych
portéw bedzie rozkladane obciazenie,

* jako uzytkownik root, wydac polecenie ipvsadm —L na wezle gléwnym aby
zobaczy¢ dla ktérych portéw jest rozktadane obicigzenie.

Chociaz CVIP jest dobrym sposobem na dostgp do klastra z zewnatrz, moga
pojawi€ si¢ problemy przy dostepie Z wewnatrz”. Problem nie wystepuje w przypadku
uzywania LVS-NAT (jak w powyzszej konfiguracji). Jesli jednak do routingu uzywana
jest metoda DR (ang. direct routing), wystepuja dzialania niepozadane. Otéz kazdy
wezel ma skonfigurowany adres CVIP na swoim interfejsie zwrotnym (loobpack - lo)
aby mogl odbiera¢ przekierowywany ruch sieciowy. Efekt uboczny jest jednak taki,
ze jesli wystapi proba polaczenia do adresu CVIP z serwera na takim weZzle, zadanie
zostanie po prostu wystane do lokalnego interfejsu lo i de facto nie trafi w ogéle do
sieci. Prace nad rozwigzaniem tego problemu trwajg.

4 Gniazda

Biorgc pod uwagg fakt, ze OpenSSI jest rozwigzaniem klastrowym, w ktérym rzeczg
normalng jest migracja proceséw, powstaé moze pytanie: co si¢ dzieje z gniazdami
podczas migracji proceséw? Wyobrazi¢ sobie mozna sytuacje, w ktérej takie gniazda
migruja razem z procesem. Proces taki powinien wéwczas przebiegac nastgpujaco:

1. zablokowaé wszystkie procesy, ktére probuja dosta¢ si¢ do gniazda tak, aby
stan gniazda pozostal niezmieniony w trakcie migracji,
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2. dla gniazd sieciowych (czyli prawie wszystkich typéw poza Unix domain),
albo odrzucié¢ przychodzace pakiety bez potwierdzania (tzn. wysylania odpo-
wiedniego ACK) lub wktada¢ je do kolejki, ktéra bedzie przekierowana do
nowej lokalizacji gniazda kiedy proces migracji si¢ zakonczy

3. zapakowal stan gniazda i stworzy¢ jego duplikat na nowym wezle (proces
ten moze by¢ trudny do wykonania w sposéb ogdlny dla wszystkich rodzajéw
gniazd)

4. dla gniazd Unix domain nalezy uaktualni¢ polozenie gniazda w klastrowym
serwerze nazw oraz uaktualni¢ wszystkie gniazda, ktére juz sa polaczone z
gniazdem migrujacym,

5. dla gniazd polaczonych z CVIP, uaktualni¢ tablice HA-LVS, wstawiajac nowa
pozycje gniazda,

6. wysta¢ nowe potozenie gniazda do wszystkich proceséw, ktére mialy to gniazdo
otwarte,

7. jezeli do przechowywania nadchodzacych pakietéw uzywany byl mechanizm
kolejki, przekazac jej zawarto$¢ do nowego polozenia gniazda,

8. wznowié wszystkie zablokowane procesy,
9. usunaé gniazdo na poprzednim wezle.

Jak widad jest to proces ztozony i skomplikowany. Implementacja takiego me-
chanizmu moglaby negatywnie odbi¢ si¢ na wydajnoSci (chociazby przez blokowa-
nie proceséw). Dlatego tez nie zostata podjeta préba wiaczenia go do rozwigzania
OpenSSI.

4.1 Wiazanie gniazd

Mimo iz operacja migracji gniazd nie zostala zaimplementowana, istnie¢ musi me-
chanizm wspierajacy operacje na gniazdach podczas przenoszenia procesu pomigdzy
wezlami klastra. Odbywa si¢ to poprzez tworzenie falszywego pliku (ang. dummy
file), inode oraz struktur gniazda na nowym weZle oraz zainstalowaniu wektora zdal-
nych operacji na tych strukturach. Operacje te majg informacje jak znalez¢ prawdziwy
obiekt na innym (pierwotnym) weZle, dostarczyé odpowiednim operacjom na tym
obiekcie argumenty oraz odebra¢ wyniki. Cecha ta nie jest realizacjg idei globalnych
gniazd (ang. clusterwide sockets), ale pozwala procesom i gniazdom na ’rozprosze-
nie’ w klastrze. W trakcie procesu migracji gniazdo jest zatem caly czas zwigzane
z tym samym wezlem, na ktérym zostalo utworzone. Kazda operacja na nim (np.
read () / write ()) odbywajaca si¢ na nowym wezZle jest przekazywana do starego
wezla, z ktérym gniazdo zostato zwiazane (bind () ).

Odrgbnym zagadnieniem jest sensowno$¢ i uzytecznos$¢ migrujacych gniazd. Mozna
sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktérej gniazdo - zwigzane z adresem IP pewnego wezla
- przenoszone jest do nowego wezta. Jesli pierwotny wezet ulegnie awarii, gniazdo
straci swoje polaczenie. W tym Swietle wydaje si¢, ze rozpatrywaé mozna jedy-
nie migrowanie tych gniazd, ktére zwiazane sa z wirtualnym IP klastra, czyli CVIP
(w tym przypadku utrata potaczenia nie bedzie miala miejsca ze wzgledu na ceche
failover).
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4.2 Implementacja

[Uwaga: aby w petni zrozumiec przedstawione tu zmiany, naleZy posiadac przynaj-
mniej podstawowq wiedze na temat organizacji jgdra systemu Linux i jego warstwy
sieciowej. Pomocna moZe byc lektura http://www.tldp.org/LDP/tlk/net/net.html]

Z oczywistych wzgledéw interfejs gniazd BSD (ang. BSD sockets) nie zostal
zmieniony - zmiany zaszly w strukturze wewngtrznej i dziataniu. Zostato to jednak
ukryte pod powierzchnig interfejsu.

Pierwsza, do§¢ wyrazna zmiana, zaszla w strukturze struct socket warstwy
gniazd BSD (znaleZ¢ ja mozna w pliku include/linux/net.h). Struktura ta
jest podstawowym elementem wewngtrznej implementacji gniazd BSD. Zawiera m.in.
wskaZznik na odpowiedni wezet (ang. inode) w systemie plikéw, stan gniazda oraz
wskaznik do struktury proto_ops, ktéra z kolei zawiera liste wskazafi na odpowiednie
funkcje operujace na danym typie gniazda. W stosunku do swojego pierwowzoru, w
rozwigzaniu OpenSSI zyskata dwa nowe pola:

unsigned long ssi rfb id;
clusternode 't ssi ' rfb ' svr;

(rfb - remote file block)
Pierwsze pole ssi " rfb " id jest inicjowane w momencie akceptacji potaczenia przy-
chodzacego w funkcji:

int rmtsock accept (struct socket *sock, struct socket *new-
sock, int flags)

(plik cluster/ssi/util/rmtsock.c)

Warto$¢, ktéra zostaje mu nadana jest warto$cig pochodzaca z generatora okreslo-
nego w pliku include/cluster/ssi/util/unum.h i jest wartoscig unikalng
w zakresie swojej domeny gniazd. Z kolei ssi rfb  srv jest inicjowane numerem
serwera z przychodzacej struktury socket. Na tej podstawie tworzone jest nowe
gniazdo.

Wspomnie¢ mozna, ze czg$¢ struktur uzywanych w tym procesie zostala utwo-
rzona z wlasciwym twércom jadra humorem:

u32 rfb ' magic; /* hocus pocus */

Kolejna wazng zmiana, na ktéra nalezy zwrdécic sa funkcje obstugi gniazd BSD.
Wszystkie funkcje z przedrostkiem rmtsock zebrane zostaly w standardowg struk-
ture typu proto ops i nazwane rmt sock “ops. Struktura ta nastepnie jest pod-
Taczana do wskaznika proto " ops struktury socket dzigki czemu nowo wprowa-
dzone funkcje mogg obstugiwac komunikacje sieciowg. Dodatkowo w pliku net /socket .c
w stosunku do klasycznego jadra Linuksa, w strukturze typu super ~operations
w inicjalizatorze podmieniona zostala procedura obstugujaca odczytywanie weztéw
(ang. inode) zwigzanych z gniazdami na procedurg zdefiniowang w cluster/ssi/util/rmtsock.c
(w tym samym pliku znajduje si¢ definicja rmtsock "ops). Struktura super-—
‘operations jest czgScig systemu plikéw (include/linux/fs.h) i zawiera
wskazniki do wielu funkcji, ktére sg dostepnymi operacjami na pliku. Poniewaz
gniazdo reprezentowane jest w systemie plikéw, funkcje zawarte w tej strukturze sg
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de facto funkcjami na gniezdzie. Jesli przypomnimy sobie, ze OpenSSI korzysta z
falszywych plikéw (ang. dummy file) podczas migracji proceséw, przedefiniowanie
takich operacji okazuje si¢ by¢ uzasadnione.

Ostrzezenie

Warto zwréci¢ uwage na blad zwigzany z komunikacja sieciowa, ktéry od ok. 1,5 roku
nie zostal naprawiony (nawet w wersji 1.9.0). Otéz funkcja rcvmsg moze spowodo-
wac panike jadra (ang. kernel panic) wezla na ktérym zostanie uruchomiona. Biad
powodowany jest m.in. w przypadku przekazania do funkcji NULL zamiast typu wia-
domosci. Odpowiadajaca za odbieranie wiadomoSci funkcja poziomu gniazd BSD to
rmtsock 'recvmsg znajdujaca si¢ w pliku cluster/ssi/util/rmtsock.c.
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